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© Durchf lussvolumenzahler fUr flUssige Medien. 

<S) Der Durchflussvolumenzahler besteht aus einem Messwertgeber (I) mit einer Ultraschail-Messstrecke (2) und 
einem LC-Oszillator (15) mit einer von einem Steuerwerk (9) Qber ein Signal (IB) in einem vorbestimm en 
Wertebereich ausgewShlten Frequenz (fi). Jeder Messzyklus wird vom Impulsgeber (13) durch einer ' mP^(2l) 
ausgelost. Ein vom Steuerwerk (9) kontroliierter Schalter (14) schaltet eine Versorgungsspannung (39) zu *nem 
Sendeglied (8), einem Messglied (IO), einer Auswerteeinheit (II) und einer ZShlvorrichtung 12) zu Beginn e.nes 
Messzyklus (22) ein und schaltet die Versorgungsspannung (39) nach Beendigung der Empfangsphase (24) des 
Messzyklus (22) bis zum Beginn des nachsten Messzyklus (22) ab. Der Abtastgenerator (36) ist quarzgesteuert. 
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Durchflussvolumenzahler fur fiussige Medien 

Die Erfindung bezieht sich auf einen Durchflussvolumenzahler fur flilssige Medien der im Oberbegriff 
des Patentanspruches I genannten Art, wie sie z.B. in WarmezShlern verwendet werden. 

Durchflussvolumenzahler dieser Art messen die Stromungsgeschwindigkert und damit den Fluss eines 
Mediums durch ein Messrohr, basierend auf der Laufzeitdifferenz zweier Ultraschallwellenpakete von z.B. 
5 mehr als IOO Perioden, die gleichzeitig das Messrohr in entgegengesetzter Richtung einma! pro Messzy- 
klus durcheilen. In einem ausgewahlten Abschnitt der Ultraschallwellenpakete wird in jeder Periode die 
Phasendifferenz zwischen den auf dem Weg durch das Messrohr durch die Stromung verzBgerten bzw. be- 
schleunigten Ultraschallwellen mit einer Pulsfrequenz ausgemessen und in Mengeneinheiten umgerechnet 

Bne solche dem Stand der Technik entsprechende Bnrichtung ist aus der CH-PS 604 133 bekannt. 
io Charakteristisch fOr diese Durchflussvolumenzahler ist der Messfehler, welcher nur von der Temperatur 
und der Ultraschallfrequenz abhangt. Durch Abgleichen der Ultraschallfrequenz kann der Messfehler 
reduziert werden, sofem die Ultraschallfrequenz und die Pulsfrequenz keine gemeinsamen Oberwellen 
haben, d.h. die Phasenlage der beiden Frequenzen wahrend der Messzyklen muss zufallig sein und die 
Erzeugung beider Frequenzen darf uber viele tausend Messzyklen nicht unterbrochen werden. 
75 Dieser Messfehler bestimmt die minimale mit vorgegebener Genauigkeit messbare Durchflussmenge. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Dynamik des DurchflussvolumenzShlers, d.h. das 
VerhMltnis grosster zur kleinster Durchflussmenge bei vorgegebener Messgenauigkeit durch Beseitigung 
der Ursachen des obgenannten Messfehlers zu verbessern. 

Eine genaue Analyse der Phasendifferenzmessmethode fOhrte auf die Losung der Aufgabe durch die 
20 kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs I. 

Nachhfolgend werden einige AusfQhrungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeichnungen naher be- 
schrieben. Es zeigen: 

Fig. I: eine Messanordnung eines Durchflussvolumenzahlers oder als Teil eines 
Warmemengenzahlers, 

25 Rg. 2: Zeit-Diagramme mit Steuersignalen eines Steuerwerks und elektrischen Signalen uber einem 

der beiden Messwandler, 

Rg. 3: ein Schema eines Oszillators fur eine Sendefrequenz, 
Rg. 4: den Osziilator nach Rg. 3 mit einer KapazitStsdiode und 
Rg. 5: eine digitalgesteuerte Kapazitat des Oszillators nach Rg. 3. 

30 Der in der Rg. I dargestellte Durchflussvolumenzahler besteht im wesentlichen aus einem Messwertge- 
ber I mit einer Messstrecke 2, in der ein flUssiges Medium von einem Anschlussstutzen 3 zu einem An- 
schlussstutzen 4 in einer moglichen, mit einem Pfeil 5 angegebenen Stromungsrichtung fliesst, und aus 
Messwandlem 6 und 7 fur Ultraschall, einem Sendeglied 8, einem Steuergiied 9, einem Laufzeitdifferenz- 
Messgiied 10, einer Auswerteeinheit II, einer Zahlvorrichtung 12, einem Impulsgeber 13 mit der Frequenz f c 

35 und einem Schalter 14 fQr eine Versorgungsspannung 39. Die Messwandler 6, 7 stehen einander gegenQber 
und senden periodisch gleichzeitig Ultraschallwellenpakete aus, d.h. je ein Wellenpaket eilt in Richtung des 
Pfeils 5 und ein Wellenpaket entgegengesetzt dazu. Die am andern Ende der Messstrecke 2 befindlichen 
Messwandler 7 bzw. 6 empfangen daher ein durch die Stromung beschleunigtes bzw. verzogerter Ultra- 
schallwellenpaket. 

40 Das Sendeglied 8 enthalt einen Osziilator 15, dessen Frequenz fi mitteis eines Signals 16 durch das 
Steuergiied 9 innerhalb eines Wertebereiches urn eine Grundfrequenz verandert wird. Ein Ausgangssignal 
17 des Oszillators 15 wird im vorzugsweise aus mindestens einer Zahlkette bestehenden Steuergiied 9 
benutzt, urn das Steuersignal I6, ein Kommandosignal 18 fQr einen Umschalter 19 und ein Freigabesignal 20 
ffjr das Messglied IO zu erzeugen. 

45 Ein vorzugsweise schmaler Impuls 21 aus dem Impulsgeber 13 veranlasst das Steuergiied 9, einen 
neuen Messzyklus 22, bestehend aus einer Sendephase 23, einer Empfangsphase 24 und einer Ruhephase 
25, zu beginnen (Rg. 2). In Rg. I gelangt die Sendefrequenz fi Qber den vom Freigabesignal I8 gesteuerten 
Umschalter 19 wahrend vorbestimmter Dauer, z.B. wShrend 128 Perioden, als ein Signal 26 Uber Ankop- 
plungsglieder 27 auf die Messwandler 6 und 7. Die Messwandler 6 und 7 erzeugen im Medium pro 

so Messzyklus 22 je ein Ultraschallwellenpaket der vorbestimmten Dauer. 

. Die beiden Ultraschallwellenpakete durchlaufen die Messstrecke 2 mit den Geschwindigkeiten Cq. + c m 
und Co -c m , wobei c 0 fUr die Schallgeschwindigkeit im Medium und c m fQr die Stromungsgeschwindigkert 
des Mediums steht. Jeder Messwandler 6, 7 wandelt in der Empfangsphase 24 (Rg. 2) die vom andem 
Messwandler 7, 6 (Rg. I) ausgesandten Ultraschallwellen in entsprechende elektrische Signale 28 und 29 
urn. Gleichzeitig wird der gemeinsame Einspeisungspunkt der Ankopplungsglieder 27 vom Umschalter 19 
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geerdet. Im Laufzeitdifferenz-Messglied 10 werden die Signal© 28 und 29 von Schwellwertschaltern 30 und 
31 beobachtet. FQr die positiven Halbwellen des Signales 28 gibt der Schwellwertschalter 30 ein Ausgangs- 
signal 32 mit logisch "I" ab, fOr die negativen Halbwellen ist das Signal 32 auf logisch "O". Der 
Schwellwertschalter 31 erzeugt ein invertiertes Ausgangssignal 33. das fOr positive Halbwellen des Signals 

5 29 logisch "0", fOr dessen negative Halbwellen logisch "I" ist. Das Steuerwerk 9 schaltet das Signal 20 
zeitlich im ersten Viertel der Periodenzahl des empfangenen Signals 28 von logisch "0" auf "I" und im 
letzten Viertel der Periodenzahl des Signals 28 von logisch "I" auf "0". Die Signale 20, 32 und 33 
erzeugen im UND-Tor 34 wahrend jeder Empfangsphase 24 eine Folge von Impulsen 35. Die Dauer 5 
dieser Impulse 35 entspricht der Laufzeitdifferenz At der beiden Ultraschallwellen. Mit b als Lange der 

io Messstrecke 2 in Fig. I gilt nach CH-PS 604 133: 



6 = At = — - — ^r- ■ 2-b-c/c 2 
c -c c +c m o 

o m o m 
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In der Auswerteeinheit II erzeugt ein quarzgesteuerter Abtastgenerator 36 vorzugsweise schmale 
Abtastimpulse mit einer konstanten Pulsfrequenz f 2 . Ein UND-Tor 37 lasst diese Abtastimpulse wahrend der 
Dauer 8 eines jeden Impulses 35 als Signal 38 zur Zahlvonrichtung 12 passieren, wo die Signale 38 
aufsummiert werden. 

20 Der Impulsgeber 13 lost Ober den Impuls 21 den oben beschriebenen Messzyklus 22 aus. Die Frequenz 
f 0 der Impulse 21 wird der Temperatur des Mediums in der Messstrecke I entsprechend zur Kompensation 
der temperaturabhSngigen Schallgeschwindigkeit c„ geeignet verandert im Falle eines reinen Durchflussvo- 
lumenzShlers. Bel einem WarmemengenzShler hingegen hangt die Frequenz f c der Impulse 21 noch 
zusStzlich von der Differenz zwischen der Vorlauftemperatur eines WSrmeverbrauchers und dessen 

25 RUcklauftemperatur ab. . 

Eine Speisespannung U+ versorgt den Impulsgeber 13 und das Steuerglied 9 direkt mrt elektnscher 
Energie. Die Obrigen Schaltungsbausteine 8, 10. II und 12 werden Ober den Schalter 14 mit der Versorgungs- 
spannung 39 versorgt. Ein im Steuerglied 9 erzeugtes Steuersignal 40 schliesst den Schalter 14 zu Beginn 
der Sendephase 23 und offnet den Schalter 14 am Ende der Empfangsphase 24. In Fig. 2 ist die zeitliche 

30 Abfolge der Signale 20, 21, 28, 29. 39, 40 wahrend des Messzyklus 22 eingezeichnet. 

Die Fig 3 zeigt eine mogliche AusfOhrungsform des fiber die Versorgungsspannung 39 gespeisten 
Oszillators 15. Er enthait neben einer Stromquelle 41 wenigstens zwei MOS-Schalter 42 und einen 
frequenzbestimmenden Schwingkreis. der aus einem Kondensator 43 und einem Induktor 44 besteht. Mrt 
dem Signal 16 wird die Kapazitat des Kondensators 43. die Schwingkreiskapazitat, oder die Induktvrtat des 

35 Induktors 44 verandert, urn die Sendefrequenz fi innerhalb des vorbestimmten Wertebereichs zu ver- 
schieben. Vorzugsweise wird dazu die Schwingkreiskapazitat verwendet und der Induktor 44 nur be.m 
Abgleich der Grundfrequenz verandert. 

Eine mdgliche AusfOhrungsform fOr eine kontinuierliche Aenderung der Sendefrequenz zeigt die Fig. 4. 
Der Wechsel des Signals 16 von logisch "I" auf "O" bewirkt Ober einen Widerstand 45 mit dem Wert R ein 

40 Absinken der Spannung mit einer Zeitkonstante t Ober einem Kondensator 46 mit der Kapazitat C. Die 
Zeitkonstante t= RC wird vorzugsweise gleich der Zeit gewahlt, wahrend der das Signal 16 auf logisch O 
bleibt Die Spannung am Kondensator 46 wird Ober einen Widerstand 47 durch einen VerknOpfungspunkt 
47' an eine Kapazitatsdiode 48 geleitet und verandert deren Kapazitat entsprechend der momentanen 
Spannungsdifferenz Ober der Diode 48 zwischen dem VerknOpfungspunkt 47' und einer negativen Span- 

45 nungsquelle U- Das Signal 16 gibt Ober ein invertierendes CMOS-Tor 49 den aus einem invertierenden 
CMOS-Tor 50. einem Widerstand 51. dem Induktor 44 und dem Kondensator 43 bestehenden Oszillator 15 
in an sich Oblicher Schaltung zum Schwingen frei. Der Schwlngkreiskondensator 43 setzt sich aus den 
Kondensatoren 52 und der Kapazitatsdiode 48 zusammen. Die Kapazitatsdiode 48 ist vorteilhaft mit einem 
Koppelkondensator 52' zwischen dem VerknOpfungspunkt 47 und dem schwingkreisseitigen Eingang des 

50 CMOS-Tores 50 verbunden. Das Signal 16 wird vorteilhaft erst aktiv. nachdem die Versorgungsspannung 39 
zugeschaltet ist. wahrend der Sendephase 23 durchiauft die Sendefrequenz fi den ganzen vorbestimmten 
Wertebereich. 

In einer weiteren moglichen AusfOhrungsform des Oszillators 15 wird die Sendefrequenz fi stufenweise 
innerhalb des vorbestimmten Wertebereichs verandert. durch z. B. stufenweise ErhShung der kapa- 
65 zitatsbestimmenden Spannung Ober der Diode 48. Vorteilhaft bleibt die Sendefrequenz f, In dieser 
AusfOhrung wahrend eines Messzyklus 22 konstant und springt auf einen neuen Frequenzwert zu Beginn 
des nSchsten Messzyklus 22' (Fig. 2). Die kapazitatsbestimmende Spannung Ober der Diode 48 liefert 
vorzugsweise ein mit dem Signal 16 gesteuerter Digital-Analog-Wandler. 
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Eine fur das stufenweise Verandern der Sendefrequenz ft einfachere und daher kostengunstigere 
Ausfuhrung des in der Rg. 3 frequenzbestimmenden Schwingkrerskondensators 43 als digital gesteuerter 
Kondensator ist beispieishaft in der Rg. 5 dargestellt. Diese AusfQhrungsform besteht aus einem z.B. 
vierstufigen binaren Teiier 53 der Zahlkette im Steuerglied 9, vier MOS-Schaltern 54, Kondensatoren 55, 56, 

5 57 und 58, und einem Kondensator 59 fQr den Minimaiwert der Schwingkreiskapazitat. Der digitalgesteuerte 
Kondensator ist im Schwingkreis parallel zum Induktor 44 geschaltet. 

Eine aus der ZMhlkette im Steuerglied 9 gewonnene Impulsfolge wird im vierstufigen Teiier 53 binar 
aufgezahlt, so dass das binare Signal 16 des vierstufigen Tellers 53 Qber die MOS-Schalter 54, beginnend 
mit dem Kondensator 55 mft der kleinsten Kapazitat CI, den Kondensator 56 mit 2 • CI, den Kondensator 

70 57 mit 4 • CI und den Kondensator 58 mit 8 • CI gemass der binaren Zahlendarstellung Qber die negative 
Spannungsquelle U-zum Verandern des Schwingkreiskondensators 43 zu-oder wegschalten. In einem 
Ausfuhrungsbeispiel mit CI = 0,4 pF und einer Kapazitat von 60 pF des Kondensators 59 und einer 
Induktivitat von 0,4 mH des Induktors 44 durchlSuft die Sendefrequenz fi den vorbestimmten Wertebereich 
von t 30 kHz bei einer Grundfrequenz I MHz in 16 Stufen. 

75 Die Grundfrequenz wird mit dem Induktor 44 auf bzw. moglichst nahe der Resonanzfrequenzen der 
Messwandler 6, 7 in Rg. I abgeglichen, damit die Umwandlung der elektrischen Signale 28, 29 in akusti- 
sche Wellen und umgekehrt mit hochstem Wirkungsgrad erfolgt. 

Beim Empfang der Ultraschallwellen wird ein Teil der Schallenergie wieder in das Medium 
zurOckgestreut und kann von der Umgebung in die Messwandler 6, 7 reflektiert werden. Interferenzen zwi- 

20 schen den direkten und den gestreuten und reflektierten Ultraschallwellen verzerren die empfangenen 
Signale 28 und 29. Die Dauer S der Impulse 35 entspricht daher nicht mehr genau der Laufzeitdrfferenz At, 
d.h. es entsteht ein Messfehler. Der Abgleich der Grundfrequenz, wie oben beschrieben, reduziert diesen 
temperaturabhangigen Messfehler. Wie die Temperatur des Mediums verandert auch eine kleine Aende- 
rung der Sendefrequenz fi die Lange der Ultraschallwellen und damit die Interferenzbedingungen. Wird die 

25 Sendefrequenz fi in einem vorbestimmten Wertebereich wahrend eines Oder mehrerer Messzyklen 22 
verSndert, mitteln sich diese durch Interferenzen verursachten Messfehler aus. 

Die Zufalligkeit der Phasenlage zwischen der Sendefrequenz fi des Oszillators 15 und der Pulsfrequenz 
f2 des Abtastgenerators 36 stellt die Verwendung der Kombination eines Oszillators mit Quarzsteuerung im 
Abtastgenerator 36, einem wie oben beschriebenen Oszillator 15 und das Aus-und Bnschalten der Versor- 

30 gungsspannung 39 in jedem Messzyklus 22 sicher. Wahrend der Oszillator 15 beim Einschalten der 
Versorgungsspannung 39 in einer definierten Phasenlage sofort anschwingt, hangt die Verzogerung bis zum 
Anschwingen und damit die Phasenlage des Abtastgenerators 36 vom zufalligen Anteil der Pulsfrequenz h 
im bis zum Anschwingen erzeugten Rauschen ab. 

in einer andem AusfOhrung kann die Zufalligkeit der Phasenlage zwischen der Sendefrequenz ft des 

35 Oszillators 15 und der Pulsfrequenz h des Abtastgenerators 36 z.B. mittels eines Zufallsgenerators fQr jeden 
Messzyklus 22 eine vorbestimmte Phasenlage beider Frequenzen ausgewShlt werden. 

Das Entfallen der Dauerbetriebsbedingung fQr den mit der Versorgungsspannung 39 gespeisten Teil der 
Eiektronik ist fQr eine Batteriespeisung des DurchflussvolumenzShlers vorteilhaft. 

Mit der beschriebenen Bnrichtung wird eine genQgende Messgenauigkeit auch bei einer starken 

40 Reduktion der Frequenz f D der die Messzyklen 22 ausl5senden Impulse 21 erreicht, z.B. ein Messzyklus 22 
pro Sekunde. 

FQr eine Kalibrierung des DurchflussvolumenzShlers ist es vorteilhaft, die Frequenz f 0 der Impulse 21 
mittels eines in der Rg. I nicht eingezeichneten Hilfsschalters am Impulsgeber 13 zu erhohen, z.B. auf 32 
Oder 64 Messzyklen 22 pro Sekunde. 

45 

AnsprUche 

I. Durchflussvolumenzahler fQr flQssige Medien mit einer Ultraschallmessstrecke (2), zwei Messwandlern 
so (6; 7) fQr Ultraschall, die mit einem Oszillator 15, der eine Sendefrequenz (fi) erzeugt, eines Sendeglieds (8) 
zur periodisch wiederholten, gleichzeitigen Aussteuerung und mit einem Messglied (IO) verbunden sind, das 
die auf der Messstrecke (2) durch die StrSmung des Mediums verursachte Differenz der Ultraschallaufzeit 
zwischen dem ersten Messwandler (6) als Sender und dem zweiten Messwandler (7) als Empfanger 
einersetts und der Laufzeit zwischen dem zweiten Messwandler (7) als Sender und dem ersten Messwand- 
- 55 ler (6) als Empfanger andererseits misst, einem Impulsgeber (13) zum wiederholten AuslSsen eines 
Messzyklus (22), einem Steuerglied (9), einer Auswerteeinrichtung (II) zur Umwandlung der Laufzeitdifferen- 
zen in Einheiten proportional zum Volumen des pro Zeiteinheit durch die Messstrecke (2) fliessenden 
Mediums und einer ZShlvorrichtung (12) zum Aufsummieren dieser Bnheiten, dadurch gekennzeichnet, dass 
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« « 

der Oszillator (15) eine Vorrichtung (43; 44; 48, 9, 43, 54 bis 59) zum VerMndern der Sendefrequenz (fi) in 
einem vorbestimmten Wertebereich aufweist, und dass eine Pulsfrequenz (f 2 ) eines Abtastgenerators (36) in 
der Auswerteeinrichtung (II) und die Sendefrequenz (f,) des Oszillators (15) fur alle Messzyklen (22) zufailig 
verteilte Werte der Phasenlage beider Frequenzen aufweist. 

5 2. Durchflussvolumenzahler nach Anspruch I, dadurch gekennzeichnet, dass ein Schalter (14) zum Ab- 
schalten einer Versorgungsspannung (39) des Oszillators (15) und des Abtastgenerators (36) in der 
Ruhephase (25) eines jeden Messzyklus (22) und zum Einschalten der Versorgungsspannung (39) des 
Oszillators (15) und des Abtastgenerators (36) zu Beginn der Sendephase eines jeden Messzyklus zur 
Sicherstellung der Zufalligkeit der Phasenlage beider Frequenzen vorgesehen ist 

jo 3. Durchflussvolumenzahler nach Anspruch I Oder 2. dadurch gekennzeichnet, dass die Sendefrequenz 
(f,) wahrend eines Messzyklus (22) den ganzen vorbestimmten Wertebereich durchlauft. 

4 Durchflusszahler nach Anspruch I oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Sendefrequenz (fi) 
wahrend jedem Messzyklus (22) konstant ist und die Sendefrequenz (fi) den vorbestimmten Wertebereich 
in aufeinanderfolgenden Messzyklen (22) immer wieder durchlMuft. 

75 5 Durchflussvolumenzahler nach einem der vorangehenden AnsprUche, dadurch gekennzeichnet dass 
durch die Resonanzfrequenzen der beiden Messwandler (6; 7) die Lage des vorbestimmten Wertebereiches 
der Sendefrequenzen (fi) bestimmt ist. . 

6 Durchflussvolumenzahler nach einem der vorangehenden AnsprUche, dadurch gekennzeichnet. dass 
der Oszillator (15) einen aus einem Induktor (44) und einem Kondensator (43) gebildeten Schwingkreis 

2 o aufw 7 eiS [ J' urchf|ussvo|umenz g h|er nach einem der vora ngehenden AnsprUche, dadurch gekennzeichnet, dass 

der Abtastgenerator (36) quarzgesteuert ist. 

8 Durchflussvolumenzahler nach einem der vorangehenden AnsprUche, dadurch gekennzeichnet. dass 
die Sendefrequenz (fi) des Oszillators (15) mittels einer Kapazitatsdiode (48). die einen Te.1 des Kondensa- 

25 tors (43) bildet. veranderbar ist. 

9 Durchflussvolumenzahler nach einem der AnsprUche I bis 6, dadurch gekennzeichnet. dass der die 
Sendefrequenz (fi) bestimmende Kondensator (43) des Oszillators (15) stufenweise veranderbar ,st. 

10 Durchflussvolumenzahler nach einem der vorangehenden AnsprUche. dadurch gekennzeichnet. dass 
ein Hilfsschalter am Impulsgeber (13) die Frequenz (fo) der Impulse (21) zu Kalibrierzwecken erhoht. 
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